















































La cosecha, la conservación y el estudio 
de las variedades cultivadas tradicionales 
de sorgo y de las formas silvestres emparentadas 
tienen hoy una gran importancia. Es necesario 
mantener la diversidad de las plantas cultivadas. 
Las variedades locales y sus padres silvestres 
constituyen un reservorio de genes disponibles 
para la mejora de las plantas.
Diversidad de los sorgos: 
aplicación a la gestión 
de los recursos genéticos 
y a la selección
M. DEU, P. HAMON
CIRADCA, BP 5035, 
34032 Montpellier 
Cedex 1, Francia
A unque las variedades trad i­c io n a le s  de so rgo  s iguen  cu lt ivándose  am p liam ente  
en A fr ica  y Asia, el avance de la 
desertificación provoca la desapa­
r ic ió n  de a lg u n o s  c u lt iv a re s  
africanos. La conservación de los 
recursos genéticos de esta planta 
se ha vu e lto  ind ispensab le  y 
está a ca rg o  de l ICRISAT 
(International Crops Research 
In s t itu te  fo r  the S e m i-A r id  
Trop ics ),  cuya  c o le c c ió n  
reúne actualmente más de 
30 00 0  a cces ion es . El 
tamaño de esta colección 
d if icu lta  el mantenim ien­
to, la evaluación y la 
u t i l i z a c ió n  de los 
recursos genéticos y, 
po r o tro  lado, resulta  
d i f í c i l  p re v e r  h oy  los 
caracteres que interesarán 
más adelante a los selec­
cionadores.
Por estas razones, en el Centro de coopera­
ción internacional de investigación agronó­
mica para el desarrollo (CIRAD), se ha inicia­
do el análisis de la diversidad genética de los 
sorgos util izando caracter.es morfológicos y 
marcadores bioquímicos y moleculares.
La taxonomía 
de los sorgos
El género Sorghum pertenece a la familia de 
las poáceas (ex gramíneas). La gran diversi­
dad morfológica de este género hizo que los 
botanistas multip licaran las divisiones de la 
clasificación - 712 taxones de sorgos cultiva­
dos según SNOWDEN (1936). En la actuali­
dad, se utiliza una clasificación simplificada, 
reco m e n d a d a  por el In te rn a t io n a l P lan t  
Genetic Resources Institute (IPGRI), que fue 
establecida por DE WET (1978) y modificada 
l ig e ra m e n te  p o r  A C H E A M P O N G  y c o l.  
(1984). Dicha clasificación divide el género
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Sorghum  en c inco secciones, de las cuales 
presentamos aqu í ún icam en te  la sección 
Sorghum (figura 1 ).
Esta sección Sorghum reúne varias especies, 
in c lu id a s  dos d ip lo id e s :  S. p ro p in q u u m  
(perenne) y S. b ic o lo r  (anual). Ambas son 
to ta lmente  interfértiles, pero presentan un 
aislamiento geográfico total.
La especie S. b ico lor  está d ividida a su vez en 
tres subespecies: ssp. b ico lor  (sorgos cultiva­
dos), spp. arundinaceum  (sorgos silvestres), 
spp. d ru m o n d ii  (sorgos adventic ios resul­
tantes de hibridación entre formas silvestres y 
cultivadas).
Los sorgos silvestres 
de la especie S. bicolor
Los sorgos silvestres de la subespecie arundi­
naceum  presentan una gran diversidad mor­
fo lóg ica  y eco lóg ica  y se han d iv id id o  en 
cuatro razas1, o ecotipos, según la estructura 
de su inflorescencia y su origen geográfico 
(DE WET, 1978). Se trata de las razas aethio- 
picum, arundinaceum, vertic illif lo rum  y vir­
gatum, cuya d is tr ibuc ión  es estrictamente 
africana (figura 2a).
La raza aethiopicum  está distribuida amplia­
mente en las zonas más secas y cálidas de la 
sabana a fr icana , desde M a u r i ta n ia  hasta 
Sudán. Sus inflorescencias son pequeñas y 
poco abiertas.
La raza arundinaceum  se encuentra esencial­
mente en Africa occidental, en los bosques 
tropicales húmedos, pero se han encontrado 
pob lac iones hasta en el sur de Africa . Las 
inflorescencias son anchas y, al alcanzar la 
madurez, colgantes.
La raza ve rtic illif lo rum  es la más difundida y 
es común en la sabana africana. Se caracteri­
za por inflorescencias anchas y abiertas.
La raza virga tum  está presente en la parte 
noreste de Africa, a lo largo de los canales de 
irrigación y los ríos (valle del Nilo en especial). 
Es muy parecida a la raza verticilliflorum, de la 
que se diferencia por tener ramificaciones de 
inflorescencias más erectas.
7. Una raza se define como un conjunto de variedades 
que presentan caracteres morfológicos . y adaptaciones 
ecológicas comunes. Constituye una unidad biológica y 
genética (HARLAN y DE WET, 1971).
Familia: poacea  
Subfamilia: panicoidae 
Tribu : andropogonae 
G énero: Sorghum
5 secciones
Heterosorghum Parasorghum Sorghum Chaetosorghum Stiposorghum
S. Halepense 2n = 40 
silvestre, perenne
5. bicolor 2n = 20 
anual






















Figura 1. La taxonomía del género Sorghum.
Todas estas razas pueden cruzarse fácilmente 
en tre  e llas  y con  los sorgos c u l t iv a d o s ,  
e n c o n trá n d o s e  con fre c u e n c ia  h íb r id o s  
fértiles en las zonas de contacto.
Los sorgos cultivados 
de la especie S. bicolor
Los sorgos cultivados son monoicos y prefe­
rentemente autógamos. También presentan 
una gran diversidad fenotíp ica, por lo que 
HARLAN y DE WET (1972) propusieron una 
clasificación simplificada a partir de criterios 
morfológicos (estructura de la espiguilla, for­
ma de la panícula, considerándose los carac­
teres de la esp igu il la  los más estables, es 
decir poco sometidos a los efectos del medio 
ambiente), que lleva a de f in ir  c inco  razas 
princ ipa les y d iez intermediarias entre las 
anteriores tomadas de dos en dos. Estas razas 
tienen zonas de repartición que se superpo­
nen, aunque una raza puede ser más frecuen­
te en una región (figura 2b).
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La raza bicolor se cultiva en toda Africa y es 
muy d ifundida en Asia. Es la más primitiva. 
Los g ranos  son peq ue ño s , a la rg a d o s  y 
envueltos en glumas adhérentes y las panícu­
las son sueltas. Estas características son pare­
cidas a las de los sorgos silvestres.
La raza caudatum  se encuentra p r in c ip a l­
mente en Africa central y oriental. Se caracte­
riza por un grano d is imétrico (en forma de 
caparazón de tortuga) y la forma de la paní­
cula es muy variable.
La raza durra es la raza principal en India y 
se encuentra también en Africa oriental. Se 
adapta  b ien  a la sequía, sus granos son 
grandes y globulosos, las panículas compac­
tas son soportadas por lo general por un 
pedúnculo cruzado.
La raza kafir  está presente sobre todo  en 
A frica  m erid iona l, donde la agricu ltura  se 
in t ro d u jo  más tarde. Su origen  es p ro ba ­
blemente reciente, los granos son simétricos 
y las panículas densas tienen forma cilindrica.
Importancia económica y alimentaria 
de los sorgos cultivados
La producción de granos, así como las superficies dedicadas a su cultivo, 
sitúa al sorgo en el quinto puesto mundial entre los cereales, muy por 
detrás de los tres más importantes (trigo, arroz y maíz). En Africa, ocupa el 
segundo lugar, con una producción que representa la rnitad de la del maíz 
(CHANTEREAU y NICOU, 1991). A nivel mundial, el rendimiento medio 
por hectárea es de 1,3 tone lada , pero esta c ifra  o cu lta  grandes 
disparidades (3,5 toneladas por hectárea en los Estados Unidos y 0,7 en 
África).
En región templada, el sorgo se reserva actualmente a la alimentación 
animal, pues las producciones de jarabe, azúcar, alcohol y almidón ya no 
son competitivas. En zona tropical semiárida, la planta entera es utilizada 
por m illones de hombres, pues los granos, ricos en proteínas, son 
transform ados para la a lim e n ta c ió n  humana, los ta llos  sirven de 
combustible y material de construcción, mientras que los residuos de la 
cosecha (tallos, hojas) suministran un complemento de forraje para el 
ganado.
La raza guinea es típica de Africa occidental, 
pero también es corriente en Africa meridio­
nal. Estos sorgos están adaptados a las zonas 
húmedas. Los granos son simétricos y presen­
tan una rotación entre las glumas maduras; 
las panículas son sueltas. Los sorgos de esta 
raza presentan una gran va r iab ilidad  m or­
fológica y se han consignado en numerosas 
clasificaciones basadas en el tamaño de los 
granos y la relación entre el tamaño de los 
granos y el de las glumas. Actualmente, se 
distinguen tres o cuatro subrazas, inc lu ida 
margaritiferum  (granos pequeños y vitreos).
La organización 
genética de los sorgos 
cultivados
Tres tipos de c las if ica c ió n  han p e rm it ido  
conocer mejor esta organización genética.
La clasificación morfológica
El estudio cuan ti ta t ivo  de 135 variedades 
cultivadas basado en 26 caracteres morfo- 
f is io lóg icos  (CHANTEREAU y co l. , 1989) 
permitió ordenarlas en tres grupos con com­
portamientos en cultivo diferentes:
-  durra, sorgos rústicos adaptados a las zonas 
secas;
-  guinea y bicolor, sorgos rústicos adaptados 
a las zonas húmedas;
■  aethiopicum  
a. arundinaceum 
a verticilliflorum  
j  virgatum 
♦  halepense
Figura 2a. Distribución de los principales tipos espontáneos de la sección 
Sorghum.
Figura 2b. Distribución de las cinco razas principales de sorgos cultivados.
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Usos y cualidades de las cinco razas 
de sorgos cultivados
Los usos c u l in a r io s  de las d ife rentes razas de sorgos t ienen estrecha
relación con las costumbres alimentarias de los consumidores y con las Durra
adaptaciones particulares de las variedades locales.
La raza b ico lo r  incluye numerosos tipos de sorgos (sorgos para escobas, 
sorgos de ta l lo  du lce, sorgos para forraje). Los sorgos de grano sirven 
raramente com o alim ento humano, reservándose para la fabricación de 
cerveza.
Los caudatum, durra y kafir pueden suministrar harinas de buena calidad, 
pero ésta varía en función de los cultivares. En general, los sorgos de grano 
blanco son los más apreciados por los consumidores y las variedades de 
grano pigmentado sirven para producir cerveza (caso de algunos kafir  y 
caudatum).
Los guinea, muy adaptados a las zonas húmedas, tienen granos de buena 
ca lidad y son resistentes a los hongos y las enfermedades locales. Los 
gu inea m argarit ife rum  presentan una excelente ca lidad  de grano y se 
preparan com o  arroz en A fr ica  occ ide n ta l (herv ido). A lgunos gu inea  
ga m b icu m ,  cons iderados ins íp idos, só lo  se em p lean  com o  a l im e n to  
humano en caso de hambruna y sirven para la fabricación de cerveza. En 
Malí, el alcuzcuz preparado con guinea gam bicum  es muy apreciado. Los 
guinea guineense  de grano blanco dan la harina y los de grano ro jo se 
emplean más bien para hacer cerveza. La harina de guinea roxburghii es 
consumida por las clases pobres en India y se prefiere consumir los granos 
reventados. Los que se cultivan en el sur de Africa dan granos de buena 
calidad para la alimentación humana.
-  caudatum  y kafir, cultivares de alto rendi­
miento, en zona intermediaria. Esta organiza­
c ión concuerda con la c las ificación racial, 
aunque es menos discriminante.
Finalmente, el análisis detenido de la diver­
sidad enz im ática  de los sorgos de la raza 
g u in e a  (D E G R E M O N T , 1 992 ) m uestra  
una part ic ión  en tres grupos: el de A fr ica  
o c c id e n ta l,  el de A fr ica  m e r id io n a l y un 
grupo guinea margaritiferum.
La clasificación enzimática
Los trab a jo s  rea liza do s  con m arcadores  
isoenzimáticos no perm itie ron d iscrim inar 
las razas definidas por HARLAN y DE WET 
(1972).
En cambio, OLLITRAULT y col. (1989) consi­
deran una estructuración geográfica en torno 
a tres polos: el grupo de Africa occidenta l, 
el de Africa meridional y, por ú ltimo, el de 
Africa oriental y central. La variab ilidad de 
los cultivares africanos es representativa de 
todos los otros sorgos cultivados en el mun­
do. Este estudio confirma la localización de 
la zona de domesticación en la parte noreste 
de Africa y un origen monofilético de los sor­
gos cultivados, es decir que la domesticación 
de un conjunto de formas silvestres condujo 
primeramente a la formación de sorgos pri­
mitivos parecidos al tipo bico lor  actual, efec­
tuándose luego la diferenciación racial según 
las zonas geográficas.
La clasificación molecular
La clasificación molecular se estableció gra­
cias al estudio del genoma nuclear y, luego, 
al de los genomas cloroplásticos y mitocon- 
driales.
En el p r im e r  caso, la v a r ia b i l id a d  de 
100 variedades cultivadas es analizada por el 
método de polimorfismo de longitud de los 
fragmentos de restricción del A D N  (RFLP), 
revelado con sondas específicas del genoma 
nuclear. Se ha puesto de relieve una diferen­
ciación racial (DEU y col., por publicarse).
Con excepción de los individuos de la raza 
bicolor, que no constituyen un grupo especí­
fico , pero cuya va riab ilidad  recubre la de 
todas las formas cultivadas, los sorgos cu lt i­
vados se reparten en seis grupos. La subdivi­
s ión de la raza g u ine a  en tres g rupos se 
confirma (Africa occidental, Africa m erid io ­
nal, margaritiferum) y las razas caudatum,
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Guinea
Diversidad de los 
sorgos cultivados: 




kafir y durra forman los otros tres grupos. Los 
guinea margaritiferum  son los más d iferen­
c iados entre los sorgos cu lt ivados. Todos 
estos resultados son compatibles con un ori­
gen monofilético de los sorgos cultivados. La 
raza k a f ir  presenta una v a r ia b i l id a d  m uy 
estrecha, ya observada en análisis enzimático 
(OLLITRAULTy col., 1989).
Por ú ltimo, estas variedades, así como otros 
sorgos guinea margaritiferum, han sido estu­
diados con sondas específicas de los geno- 
mas cloroplásticos y m itocondria les (DEU, 
1993), sin haber aparecido ninguna estructu-
Los usos culinarios tradicionales
•  Preparaciones a base de grano 
e n te ro  h e rv id o  (C h in a ,  In d ia ,  
África).
•  Preparación que requiere pelar y 
moler el grano:
-  puré espeso sin fermentar (tô en 
Africa occidental, sankati en India, 
etc.),
-  h e rv id o  c la ro  más o m enos 
fermentado,
-  alcuzcuz (Africa occidental),
-  galletas y buñuelos,
-  pan co n  le v a d u ra  ( in je ra  en 
Etiopía) y pan ácimo (roti y chapati 
en India).
•  B eb id as  no  a lc o h ó l ic a s  y 
a lcohó licas  (cervezas artesanales, 
com o el d o lo  en A frica), a lcoho l 
(vino de sorgo en China).
•  Granos reventados (pop-sorghum  
en India).
•  Masticación de los tallos dulces.
ración geográfica. Con excepción de los gui­
nea margaritiferum, la mayoría de los sorgos 
cultivados presenta un fondo genético mitocon- 
drial común. Se ha confirmado la originalidad 
genética de los sorgos guinea margaritiferum  
e identificado la existencia de dos entidades 
genéticas en el seno de los sorgos.
Relación entre las 
formas cultivadas y 
silvestres emparentadas
Los trabajos realizados con el genoma mito- 
condrial demuestran que la diversidad gené­
tica de los sorgos cultivados está incluida en 
la de las formas silvestres emparentadas, con 
e x c e p c ió n  de uno  de los dos g rupos de 
guinea margaritiferum.
Además, ninguna raza de sorgos cultivados 
parece estar asociada preferentemente a una 
raza de sorgo silvestre, pues las tres razas sil­
vestres aethiopicum, virgatum  y vertic illiflo- 
rum  tienen un genoma mitocondria l similar 
al de la mayoría de sorgos cultivados, salvo 
en el caso de los dos grupos de guinea mar­
garitiferum. Se considera pues que estos ú lt i­
mos se encuentran aislados genéticamente 
de las formas silvestres estudiadas y de todos 
los otros sorgos cultivados.
Conclusión: la aplicación 
a la selección..
Los caracteres y los marcadores u tilizados 
ponen de relieve estructuraciones diferentes 
y aportan informaciones complementarias, 
necesarias para comprender la organización 
g e n é t ic a  de los sorgos de la espec ie  
S. bicolor.
Así, los guinea que presentan el mismo com­
portam iento en cu lt ivo  resultan claramente 
diferenciados por los marcadores b ioquím i­
cos y moleculares (los isozimas y los RFLP los 
separan en tres o cuatro grupos).
Es posible que estos sorgos hayan sido some­
tidos a domesticaciones independientes en 
por lo menos dos partes de Africa: el oeste y 
el sur. Esta diversidad de origen les confiere 
una gran variab ilidad genética entre razas, 
poco  e xp lo ta d a  para su se le cc ión  hasta 
ahora.
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La variabilidad genética de la raza kafir reve­
lada por los marcadores moleculares es muy 
estrecha.
A dem ás, los m a rcad o res  m o le c u la re s  
permiten estimar una divergencia parental 
que presenta una relación con la heterosis 
(CHANTEREAU, 1993).
Las informaciones aportadas por estos estu­
dios podrán utilizarse eficazmente en la ges­
tión y conservación de los recursos genéti­
cos. Debería constituirse una co lección de 
tamaño más reducido y de gran variabilidad, 
más accesible para los seleccionadores.
La evaluación genética debe permitir orientar 
la elección de los genitores en los programas 
de mejora (creación de estirpes o híbridos). 
Por ejemplo, la selección en el seno de los 
kafir no podrá obtener progresos genéticos 
importantes. En cambio, la selección dentro 
de la raza guinea  tratará de la creación de 
com binac iones genéticas orig ina les esco­
giendo genitores en grupos diferentes: guinea 
de Africa occidental y guinea margaritiferum  
(DEGREMONT, 1992). En las zonas húmedas 
de Africa occidental, las tentativas de intro­
d u c c ió n  d ire c ta  de m a te r ia l e x ó t ic o  no 
guinea (Estados Unidos, India) resultaron ser 
un fracaso, pues los caudatum, durra y kafir 
de panículas compactas se revelaron sen­
s ib les  a los hongos y las en fe rm e da de s  
locales. Estas razas suministraron granos de 
mala calidad, no apreciadas por los consumi­
dores. En región húmeda, los programas de 
mejora deben integrar pues los guinea rústicos.
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Resumen... Abstract... Résumé
M. DEU, P. HAMON -  La organización genética de 
los sorgos.
La cosecha, la conservación y  el estudio de las variedades 
c u lt iv a d a s  t r a d ic io n a le s  y  las fo r m a s  s i lv e s tre s  
emparentadas revisten hoy una gran importancia. Para 
comprender la organización de los sorgos cultivados de 
la especie Sorghum bicolor y las relaciones con las 
formas silvestres emparentadas, se han establecido las 
tres clasificaciones morfológica, enzimática y  molecular, 
que aportan informaciones complementarias que pueden 
ser utilizadas eficazmente en la gestión y  la conservación 
de los recursos genéticos de los sorgos, asi como en los 
programas de selección.
Palabras clave : sorgo, Sorghum, variabilidad genética, 
clasificación, morfología, análisis enzimático, marcador  
molecular.
M. DEU, P. HAMON -  The genetic organization 
of sorghum.
Ih e  collection, conservation and study of traditional  
cu ltivated varie ties  and the re la ted  wild form s is of 
c o n s id e r a b le  im p o r ta n c e  t o d a y .  M o rp h o lo g ic a l ,  
enzymatic and molecular classifications have been drawn 
up to prov ide unde rstanding o f  the  o rga n iza t io n  of  
cultivated varieties of the species Sorghum bicolor and 
th e  l in k s  w i th  r e la t e d  w i ld  fo r m s .  T h e y  p ro v id e  
c o m p le m e n ta ry  in fo r m a t io n  which is o f  use in the  
m anagem ent and conservation of sorghum germplasm  
resources and in breeding programmes.
K eyw ords: s o rg hu m , Sorghum , ge netic  v a r ia b i l i ty ,  
classification, morphology, enzymatic analysis, molecular 
marker.
M. DEU, P. HAMON -  Diversité des sorghos : 
application à la gestion des ressources 
génétiques et à la sélection.
La collecte, la conservation et l 'étude des variétés culti­
vées traditionnelles et des formes sauvages apparentées 
revêtent aujourd'hui une grande importance. Pour com­
prendre l'o ganisation des sorghos cultivés de l'espèce 
Sorghum bicolor et les relations avec les formes sauvages 
apparentées, les trois classifications morphologique, enzy­
matique et moléculaire ont été établies. Elles apportent 
des informations complémentaires pouvant être efficace­
ment utilisées dans la gestion et la conservation des res­
sources g é n é t iq u e s  des sorghos a ins i qu e  dans les 
programmes de sélection.
Mots-clés : sorgho , sorghum , v a r ia b i l i té  g é n é t iq u e ,  
c lass if ic a t io n ,  m o rp h o lo g ie ,  a n a ly s e  e n z y m a t iq u e ,  
marqueur moléculaire.
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